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1. TÍTULO DEL PROYECTO 
 
EVALUACIÓN DEL EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE TEMPLE, 
REVENIDO Y CRIOGÉNIZACION EN ACEROS HADFIELD GRADO F,  MEDIANTE 






Los diferentes tratamientos térmicos son aplicados en los materiales con el propósito de 
modificar ciertas propiedades mecánicas como es la resistencia al desgaste, dureza y 
microdureza dependiendo de los requerimientos que se tengan en la industria donde es 
utilizado el acero.[13] 
La dureza, microdureza y la resistencia al desgaste son factores muy importantes en los 
materiales que están directamente en contacto o  fricción con otros, permitiendo clasificar 
según su microestructura y propiedades mecánicas la utilidad al cual será sometido sin 
afectar su vida útil. 
El acero Hadfield es una aleación de alto contenido de carbono y manganeso que 
presenta una alta resistencia a la compresión, tensión y propiedades mecánicas 
favorables frente al desgaste principalmente usado como elementos mecánicos en bujes, 
dientes y brocas (perforación o remoción de material). 
Para este proyecto se ha evaluado los efectos de los tratamientos térmicos de Temple, 
Revenido y Criogenización en el acero Hadfield grado F con un porcentaje de 7% de 
Manganeso bajo la Norma ASTM 128, la cúal indica el grado y el porcentaje de cada uno 
de sus aleantes. [19] 
El tratamiento que se ha evaluado en primera instancia es el temple el cual consistió en 
elevar la temperatura hasta 1050°C con un tiempo de sostenimiento de dos horas y 
enfriado en agua, seguido del tratamiento de revenido a temperatura de 800°C con un 
tiempo de 2 horas sostenibles y enfriado al ambiente, por último se realizó el tratamiento 
de criogénico a temperatura de -196 °C es decir hasta el punto de ebullición  del nitrógeno 
con un tiempo de 72 horas y  regresado a temperatura ambiente. Estos procesos se 
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realizaron con el fin de observar los cambios presentados en su microestructura y sus 
propiedades mecánicas cuando se sometieron  a las pruebas de desgaste abrasivo 
dureza y microdureza.      
 
3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
3.1 Antecedentes del Problema. 
 
 
Los tratamientos térmicos de temple, revenido y criogenización no son un factor 
novedoso en cuanto a su hallazgo, pero si se debe tener en consideración en cuanto al 
estudio y efectos causantes sobre los aceros Hadfield (Manganeso) como es el cambio 
en su microestructura el cúal es un factor a tener en observación cuando el material es 
sometido a pruebas de dureza, microdureza y desgaste abrasivo.  
El señor sir Robert Hadfield desarrolló teorias enfocadas a este tipo de aceros con un 
porcentaje de carbono  1.2% y de Manganeso de 12%, se han  conocido como materiales 
no magnéticos los cuales se caracterizan por tener una alta ductilidad, tenacidad y 
resistencia al desgaste.  
Debido a su alto costo comercial por el porcentaje de sus aleantes se ha optado por 
disminuir la composición porcentual de cada uno de sus elementos los cuales se conocen 
a partir de la norma ASTM 128. La problemática que se prescribe con este cambio es la 
obtención de sus propiedades mecánicas favorable en cuanto al desgaste.[33]  
En los últimos años de investigación de este acero, la Norma ASTM 128 se ha involucrado 
en el estudio de las transformaciones a partir de la implementación de los tratamientos 
térmicos  de temple y revenido frente a resultados  positivos que se han tenido como 
método para alcanzar la mayor estabilidad de su dureza que da origen a una buena 
resistencia al desgaste. 
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Un factor importante para alcanzar una mayor resistencia al desgaste es una buena 
dureza es decir que en este material estos dos elementos son directamente 
proporcionales. 
En el  artículo del señor Sir Robert plantea otra  posibilidad para aumentar la dureza de 
los aceros Hadfield (Manganeso), el cual consiste en realizar un trabajo en  frío llevando 
el material a temperaturas bajo cero con el fin de modificar su microestructura y obtener 
propiedades óptimas frente al desgaste. 
 
 
3.2 Formulación del Problema. 
 
El acero Hadfield (Manganeso) es un material solicitado en el campo industrial de la 
metalurgia y hacen parte de numerosas aleaciones según norma ASTM 128 que permiten 
dar respuestas técnicas y económicas a las diferentes problemáticas planteadas frente 
al desgaste. 
Con el paso de los años se ha desarrollado diferentes técnicas de manejo de los 
tratamientos térmicos como lo es el temple, revenido y criogenización permitiendo 
modificar su microestructura y propiedades mecánicas de los aceros (desgaste y dureza). 
A partir de esta situación se genera la pregunta de ¿cuál de los tratamientos térmicos 
temple, revenido y criogenización presentó resultados positivos en este acero cuando es 
sometido a pruebas de desgaste abrasivo y dureza?  
 
3.3 Descripción del Problema. 
 
La interacción de dos materiales  cuando están sometidos directamente en fricción o 
cargas, presenta principalmente un deterioro o fallas por la interacción mutua. Para 
amortiguar estos efectos se ha tenido en cuenta la correcta selección del material, las 
condiciones las cuales va a estar sometido el material y la implementación de los 
tratamientos térmicos.   
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El acero Hadfield es un material  con amplia recorrido y uso en el mercado Colombiano 
el cual es utilizado principalmente en herramientas, minería y remoción de material; 
gracias a su balance entre la resistencia al desgaste y su alta tenacidad lo hacen apto 
para una gran gama de aplicaciones presentando una relación costo-beneficio. La mejora 
del acero Hadfield en cuanto al desgaste y dureza se logran a partir de la utilización de 
los tratamientos térmicos de temple, revenido y criogenización el cual origina cambios 





Con el presente proyecto se pretende  evaluar el efecto del tratamiento térmico de temple 
a temperatura de 1050 °C con enfriamiento en agua, revenido a 800 °C enfriado al 
ambiente y criogenización a temperatura de -196 °C en acero  Hadfield (Manganeso) con 
el fin de determinar los cambios  de sus fases cristalinas mediante un análisis 
metalográfico, al igual que sus   propiedades mecánicas por medio de pruebas de 
desgaste abrasivo, dureza y microdureza para la obtención de información de las 
diferentes consideraciones y datos confiables los cuales se analizarán a partir de los 
resultados, a fin de comentar  cuál de los tratamientos térmicos es el más adecuado para 













5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Evaluar los efectos de los tratamientos térmicos de temple, revenido y criogénico  
mediante los ensayos de desgaste, dureza y microdureza  en aceros Hadfield 
grado F. 
 
 5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Analizar cuál de los tratamientos térmicos de temple, revenido y criogénico 
presentó mejores resultados en las pruebas de desgaste, dureza y microdureza  
en el acero Hadfield. 
 
 Estudiar el cambio microestructural obtenida antes y después de realizado los 
tratamientos térmicos temple, revenido y criogénico  en el  acero Hadfield.   
 
 Evaluar mediante Microscopia Electrónica de barrido (SEM) la influencia de los 














6. MARCO REFERENCIAL. 
 
     6.1 MARCO TEÓRICO. 
 
     6.1.1 Acero Austenítico al Manganeso. 
 
Principalmente este acero cuenta con unas propiedades que lo hacen diferente a los 
demás ya que posee una excelente capacidad de endurecimiento por deformación 
plástica,  gracias a esto se utiliza en el campo donde se requiere una alta resistencia 
al impacto contra la abrasión, su contenido de manganeso oscila entre el 6 y el 14% 
además de poseer carbono. Se dice que este acero tiene una muy buena resistencia 
al desgaste porque al estar sometido a altas presiones en frío se puede ver en su 
superficie un aumento en la dureza por la deformación martensítica y debido a esto 
se puede ver esta importante propiedad que la tienen muy pocos materiales. [29][18] 
 
Cabe destacar las múltiples variaciones que se le han realizado a dichos aceros pero 
no todas en su totalidad han tenido buena acogida significativa en el mundo de los 
materiales, ya que se le han realizado variaciones en su contenido de carbono y 
manganeso principalmente y en algunos casos con una adición de elementos 
aleantes. [33] 
 









A 1.05-1.35 11 min    1 0.07 
B1 0.9-1.05 11.5-14    1 0.07 
B2 1.05-1.2 11.5-14    1 0.07 
B3 1.12-1.28 11.5-14    1 0.07 
B4 1.2-1.35 11.5-14    1 0.07 
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C 1.05-1.35 11.5-14 1.5-2.5   1 0.07 
D 0.7-1.3 11.5-14   3-4 1 0.07 
E1 0.7-1.3 11.5-14  0.9-1.2  1 0.07 
E2 1.05-1.45 11.5-14  1.8-2.1  1 0.07 
F 1.05-1.35 6-8  0.9-1.2  1 0.07 
Fuente:  ASTM Grado A 128 
      
 
     6.1.2 Desgaste Adhesivo 
 
Cuando se habla de la palabra adhesión se hace referencia en primer lugar a una 
formación y un posterior rompimiento de los enlaces de la interface, esto se da a raíz 
de que se tiene dos superficies en contacto como una especie de rozamiento. En otras 
palabras el desgaste adhesivo se da como resultado de la destrucción de los enlaces 
haciendo que una parte del material arrancado se transfiera al otro material. La vida 
útil de los aceros, en este caso de los aceros al manganeso depende del tipo de 
desgaste al cual están sometidos, su ventaja principal es que son muy resistentes 
cuando se habla del desgaste metal-metal y por esta razón es que se utiliza en 
sistemas de poleas. [20] 
 
     6.1.3 Desgaste Abrasivo. 
 
Cuando se habla  de la expresión desgaste abrasivo esto hace referencia  a la 
modificación  o desplazamiento de  las capas  superficiales  de los cuerpos sólidos 
productos de la acción de asperezas  a partir de la fricción o contacto  con otra 
superficie con partículas duras, dando como una situación notoria la pérdida de masa. 
Esta situación conlleva a que los materiales presenten una disminución en su vida útil 
o por consiguiente  presenten fallas en servicio. [26] 




     6.1.3.1 Efecto de Elementos Aleantes sobre las Propiedades Mecánicas. 
 
Carbono y Manganeso: En cuanto a la composición de estos elementos que se 
encuentran estipulados en la norma ASTM A128 no se permite realizar ninguna 
modificación Austenítica bajo el parámetro de que las aleaciones sean templadas en 
agua a temperaturas superiores a la línea base. [4] 
Cada aleantes cumple una función indispensable en la composicion del material a 
continuación se dará a conocer cada una de ellas:  
Cromo: Hace parte de la fundición del acero al manganeso con el objetivo de 
incrementar el límite elástico, formar carburos de cromo que no desaparecen 
mediante el tratamiento normal de solubilidad (temperatura 1050°C) aumentando así 
la resistencia al desgate. [28] 
Molibdeno: Se involucra con la eficiencia de mejorar la tenacidad, el limite elástico, 
la resistencias al agretamiento en condiciones de colado y aumento del esfuerzo de 
fluencia. [28] 
Silicio: Su objetivo es incrementar moderadamente el esfuerzo de fluencia. [18] 
Fósforo: Se considera como una impureza excepto en los aceros en los que es 
deseable su efecto sobre la maquinabilidad y la resistencia a la corrosión. [18] 
Níquel: Involucra la estabilidad de la austenita debido a que es retenida en solución 
sólida. Efectividad en eliminar la precipitación de los carburos laminares los cuales se 
forman entre los 300°C y 550°C. [18] 
Titanio: Reduce el contenido de carbono en la fase austenita por la formación de 
carburos estables, en otras palabras neutraliza el efecto del fosforo. [28] 
     
     6.1.4 Caracterización del Acero. 
 
Cuando se habla de caracterización se refiere a determinar las propiedades físicas, 
químicas y estructurales de un material de trabajo; una vez identificadas las 
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características puede identificarse naturalmente su origen o composición de la cual 
es proveniente dicho material. Dependiendo de las características que se establezcan 
de dicho acero se puede determinar la técnica de caracterización para realizar una 
variación en sus propiedades. [20] 
 
     6.1.5 Tratamiento Térmico. 
 
Es un proceso que se le realiza a un material para cambiar su estructura cristalina por 
medio de calentamiento y enfriamiento con el fin de modificar sus propiedades 
mecánicas para formar martensita a una mayor profundidad con el fin de evitar la 
presencia de otros elementos de transformación. Cabe destacar que hay varias clases 
de tratamientos que se pueden aplicar a los materiales (templado, revenido, etc) 
según su necesidad. [8] 
 
     6.1.5.1 Temple. 
 
El temple es un proceso que ha logrado una gran relevancia en el mundo de los 
materiales, ya que con él se busca mejorar las propiedades del material. Dicho 
proceso consiste en calentar el material a una temperatura que va desde los 750 a 
1300°C y hacerle un respectivo enfriamiento ya sea en agua, agua + polímero o en 
aceite, esto con el fin de ganar dureza en el material; en algunos casos se debe tener 
claro el medio de enfriamiento del material ya que algunos materiales son muy frágiles 
y van a tender a presentar agrietamientos. La dureza y la fragilidad son una 
característica de los aceros y son directamente proporcionales, por lo que se 
recomienda hacer un posterior tratamiento térmico que es el revenido con el fin de 
lograr un equilibrio y aliviar tensiones. El objetivo principal de este tratamiento es 





     6.1.5.2 Revenido. 
 
El revenido es un proceso complementario del temple, este proceso consiste en llevar 
el material a una temperatura inferior a la del punto crítico o también conocida como 
temperatura de recristalización;  este proceso se hace después de  realizado un 
temple al material seguido de un enfriamiento lento al ambiente con el fin de aliviar 
tensiones. [15] 
 
Figura 1. Diagrama TTT para un Acero 
 
Fuente: ESCUELA DE INGENIERIA 2008  [15] 
 
 
     6.1.5.3 Criogenización. 
 
Este tratamiento térmico también es conocido como sub cero y consiste en llevar el 
material a temperaturas bajo cero, este se podría considerar como una especie de 
templado ya que se busca convertir la austenita retenida en martensita. Con este 
proceso el material corre el riesgo de presentar agrietamiento por estar sometido a 
bajas temperaturas, algo a tener en cuenta con dicho proceso es el cambio 
dimensional de las piezas. Se considera una temperatura suficiente para este ensayo 
de -80°C ya que a esta temperatura el material tiene el 100% de la martensita. [12] 
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     6.1.6 Ensayos Mecánicos. 
 
El uso extensivo de los estudios experimentales al diseño y construcción de nuevos 
elementos mecánicos y el uso de los diferentes procesos establecidos en la 
manufactura y construcción son hechos significativos  y bien reconocidos por el 
desarrollo de la  ingeniería, con el objetivo de determinar las características 
mecánicas de un material. 
Estos procesos permiten conocer con eficiencia el comportamiento de los materiales 
cuando son sometidos a las diferentes actividades para los cuales son diseñados o 
fabricados.  
 
     6.1.6.1 Desgaste. 
 
Se conoce como la perdida de la estructura superficial de un material debido a una 
interacción constante con otra superficie u objeto, la fricción permanente entre los dos 
elementos permiten apreciar la pérdida de un elemento siendo resultados de la acción 
ejercida entre ambos cuerpos. Sin embargo esto se puede lograr únicamente  con la 
acción mecánica es decir un movimiento contante entre superficie de ambos 
elementos. [26] 
 
     6.1.6.2 Dureza.  
 
La  dureza hace referencia a una propiedad física de los  materiales que consiste 
básicamente en la firme unión de las moléculas que la conforman, impidiendo así que 






      6.2 MARCO CONCEPTUAL. 
 
Los conceptos principales que abarcaron en nuestra investigación se dan a conocer a 
continuación:   
 
 ACEROS AUSTENÍTICOS: Este material  contiene una relación ferrosa al ser 
sometido a un análisis microestructural, se encuentra la predominación de 
ausentita estabilizada por la agregación de elementos aleantes como lo es el 
níquel, manganeso, nitrógeno, carbono; que conlleva a que este material presente 
excelente resistencia a la corrosión y soporte temperaturas extremas. [33] 
 
 CRIOGENIA: Se conoce como la  técnica utilizada para enfriar  materiales  a 
temperatura del punto de ebullición del nitrógeno la cual se encuentra a -196 °C 
equivalente a 77.36 °K. [12] 
 
 DUREZA: Es conocida como la oposición que presenta un material al ser sometido 
a la penetración o rayado por otro cuerpo sólido. [9] 
 
 DURÓMETRO: Es un equipo que permite medir la dureza de un material al cual 
se somete al ensayo y la medición  se clasifica de varias maneras como lo es, 
Vickers, Rockwell,  Brinell. [7] 
 
 DEFORMACIÓN PLÁSTICA: Esta se presenta cuando un material se le aplica 
una fuerza y este ya no puede recuperar su forma original, un claro ejemplo es 
cuando le aplicamos una fuerza grande a un resorte lo que sucede es que este se 
deforma. [33] 
 
 DESGASTE: Se caracteriza por ser un ensayo donde se  presenta  la  pérdida de 




 DESGASTE POR FRICCIÓN: Perdida de material por la interacción de contacto 
de una superficie metálica con otra, se desgasta la pieza que tiene menor 
resistencia al desgaste. [29][11] 
 
 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN: También conocido como trabajo en 
frio, ya que la deformación se da a una temperatura fría por debajo a la 
temperatura de fusión. Consiste en que un metal dúctil  se vuelve más duro al ser 
sometido a una deformación plástica. [33] 
 
 FUNDICIÓN: Es un modelo o proceso que va encaminado a la fabricación de 
materiales de acero  ya  sea con el acompañamiento de aleaciones o 
composiciones químicas para tener como resultado final una estructura sólida. 
 
 GRANO: Componente que hace parte del material en un arreglo de estructura 
cristalina.   
 
 IMPACTO: Se asocia a la determinación de criterios del comportamiento que 
presenta un material al ser sometido a cargas de flexión. 
 
 LÍMITE DE GRANO: Es la frontera que aparta los granos que hacen parte del 
material. 
 
 MANGANESO: Es conocido como un elemento químico y se caracteriza por ser 
compuesto libre en la naturaleza, en varios casos se localiza junto con la 
combinación de hierro y otros minerales con propiedades  de alta dureza al tener 
puntos de ebullición y fusión elevados. [33] 
 
 MICROESTRUCTURA: Es el elemento o estructura   que conforma un material de 
acero que se puede visualizar apartir de un microscopio optico en forma de grano  




 MARTENSITA: Se identifica en los aceros los cuales son sometidos al tratamiento 
de temple con un enfriamiento rapido, conformada por una solución solida 
sobresaturada de carbono o carburos de hierro en ferrita. [33][18] 
 
 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO: Es conocido como una 
herramienta que permite enfocar imágenes de alta resolución  de microestructuras 
de materiales a estudiar, por medio de electrones que interactúan con el material. 
[4] 
 
 REVENIDO: Hace énfasis al cambio de la dureza de un material por medio de un 
tratamiento térmico con el objetivo de reducir la fragilidad que presenta el material. 
[15] 
 
 TEMPLE: Se caracteriza por ser un método de calentamiento a temperaturas 
controladas,  permitiendo generar cambios a las  propiedades  mecánicas de los 













6.3 ESTADO DEL ARTE 
 
El acero hadfield es un material muy requerido en la industria con el cual se busca obtener 
una buena resistencia al desgaste, ya sea adhesivo o abrasivo; para lograr este fin se ha 
optado por aplicar los tratamientos térmicos. Es por esta razón que en 2009 se publica 
un artículo científico desarrollado por los autores Oscar Fabián Higuera Cobos, Carlos 
Mauricio Moreno Téllez, Manuela Gutiérrez Ramírez, titulado “Evaluación de la 
resistencia al desgaste adhesivo del acero austenítico al manganeso sometido a ciclos 
térmicos.” Donde se le realiza tratamientos térmicos de temple y revenido por ciclos a un 
acero hadfield con una composición de manganeso de 9,4, en este caso se rigieron bajo 
la norma ASTM G-83 (desgaste adhesivo). Después del temple en agua nos indica que 
se tiene una estructura totalmente austenítica, en cuanto a la metodología se le realizó 
SEM al material con el fin de caracterizar el material, la temperaturas de Austenización 
para el temple fue de 1050°C con un tiempo de permanencia de una hora con 
enfriamiento en agua, el tratamiento de revenido se realizó en un rango de 200°C – 800°C 
con intervalos de 200°C y tiempo de exposición de 2 horas. Para este caso fue empleado 
el método B estipulado por la norma en el cual se utilizó una velocidad de 442 RPM y una 
carga de 7.19 Kg-F. En la prueba de SEM el material presentó una estructura austenítica 
con carburos en los límites de grano. Los resultados obtenidos fueron que la probeta que 
fue revenida a 200°C fue la que presento un mayor periodo de endurecimiento por 
deformación que las probetas revenidas a 400°C y 800°C, lo cual hace la probeta más 
resistente al desgaste y se puede ver una mejora con respecto a la probeta en estado de 
suministro. [19] 
 
No solo con el acero el manganeso se busca lograr una resistencia al desgaste, existen 
otros materiales como lo son aceros de baja aleación, hierros fundidos aleados que 
también buscan esta mejora con el fin de reducir costos y ser de gran utilidad en la 
industria. Es por esta razón que en 2011 el Ing. Pablo Mamani Calla desarrollo un informe 
final de investigación titulado “ESTUDIO DE RESISTENCIA AL DESGASTE, POR 
ABRASIÓN DE ACEROS DE BAJA ALEACIÓN, ACEROS AL MANGANESO Y 
HIERROS FUNDIDOS ALEADOS”, dicha investigación nos habla que el material que 
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presenta mayor resistencia a la abrasión es el hierro fundido aleado ya que presenta una 
mayor presencia de carburos de hierro (cementita). Para evaluar la resistencia al 
desgaste abrasivo se utilizó la norma ASTM G-65, además de utilizar un método científico 
experimental, las dimensiones de las probetas fueron (largo=76,2 mm, ancho= 25,4 mm 
y espesor = 12,7 mm); se debió hacer una modificación en el largo de las probetas para 
el ensayo de desgaste abrasivo. Para el ensayo fue utilizado el método A ya que la rueda 
giraba a 240 RPM y se utilizó arena seca. Para cada material se utilizaron 3 probetas y 
para el caso del acero al manganeso se obtuvo que a mayor desgaste producido por el 
ensayo de abrasión, la probeta adquirió una mayor dureza. Pero haciendo una 
comparación entre estos material se obtuvo que el acero austenítico al manganeso es el 
que presento una resistencia media a la abrasión por ser un acero autotemplable y 
aumentó su dureza por la fricción producida entre el disco de caucho y la arena de cuarzo. 
[28] 
 
El acero Hadfield es un material que se subdivide en varios grupos dependiendo de su 
contenido de manganeso como elemento principal, hoy en día se busca hacer mejoras a 
este material con contenidos bajos de manganeso con el fin de reducir costos, ya que el 
costo depende de la cantidad de manganeso. Por esta razón en 2016 el señor B del Río 
López desarrolló una revista que lleva por título “Comportamiento frente al desgaste 
abrasivo de aceros tipo Hadfield de contenido medio en manganeso”.  En donde se habla 
de que los aceros con un contenido bajo de manganeso pero con molibdeno podrían 
cubrir el vacío entre los aceros perlíticos y los martensíticos, en esta revista se evaluó la 
microestructura de este material frente a la temperatura y además su dureza al ser 
sometido al tratamiento térmico de recocido con temperaturas entre 100 y 900°C. Algo 
muy importante a tener en cuenta es que cuando se eleva la temperatura de trabajo por 
encima de los 100°C el material sufre un desgaste acelerado debido a los carburos. Para 
el ensayo se realizó un hipertemple a 1100°C con un tiempo de permanencia de 2 horas 
y enfriado al aire y posterior a esto siguió el recocido, las probetas fueron atacadas con 
nital al 3% y los tiempos de ataque fueron cortos. Las coladas utilizadas fueron 10 con 
porcentajes de manganeso variables. Como resultado se observa que todas las coladas 
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presentaron un ligero endurecimiento en el tratamiento a 100-150°C las cuales son las 
coladas 1 y 2 que obtuvieron una mayor dureza. [14] 
 
La industria hoy por hoy vive en la búsqueda de materiales que sean resistentes al 
desgaste principalmente ya que todo material al ser sometido a un rozamiento presenta 
una pérdida de material, lo ideal sería que un material no se desgastara pero es algo 
imposible, pero existen materiales que gracias a sus composiciones químicas presentan 
una mayor resistencia, es el caso del acero Hadfield gracias a su contenido alto de 
manganeso. Es por esta razón que en 2006 el autor Moisés Hernández Arriaga da a 
conocer su tesis titulada “EFECTO DEL IMPACTO EN LA ESTRUCTURA DE UN 
ACERO ALTO MANGANESO GRADO C”. Donde nos dice que los aceros presentan una 
gran tenacidad pero que dicho material no es magnético y se debe tener en cuenta la 
combinación de aleantes a la hora de querer diseñar piezas de gran tamaño. Al realiza 
un temple en agua se gana una buena resistencia a la tensión y una alta tenacidad y se 
deben a la homogenización de su estructura austenítica. La formación de carburos 
depende del porcentaje de carbono y la temperatura y estas son directamente 
proporcional, un dato importante a tener en cuenta es que el punto de fusión para un 
acero con alto contenido de manganeso es de 1400°C y su estructura cristalina es el 
cubico centrado en las caras. La tesis se rigió bajo la norma ASTM 128 y las probetas 
fueron estudiadas mediante SEM y el ensayo de dureza (Vickers). En este estudio se 
tomaron 6 probetas las cuales fueron expuestas en un horno a temperatura de 1060°C 
durante una hora y enfriadas en agua, luego se procedió a medir su deformación por el 
cambio brusco de temperatura, luego de esto se les realizó una preparación superficial 
para proceder a las tomas fotográficas de su estructura y finalmente  se procedió a la 
toma de durezas. Donde se obtuvo como resultado carburos en los límites de grano, 
además se pudieron observar huecos como realizado del trabajo al que fue sometido el 
material así como de una ruptura intercristalina que pudo deberse a dichos huecos y 
finalmente se pudo concluir que el acero de alto Manganeso y alto contenido de Carbono 




En la investigacion  realizada a partir de los ensayos de desgaste en acero Hadfield 
realizada en el año 2010 por los autores (GARCIA, A; VARELA A; MIER, J.L; CAMBA, C. 
Y BARBADILLA, F.) Titulado “ESTUDIO TRIBOLOGICO DE ACEROS AUSTENITICOS 
TIPO HADFIELD: Influencia del Manganeso en su respuesta frente al desgaste.” En este 
estudio se relacionó el acero Hadfield   como material de investigación fundido en la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de 
Madrid, con la variación química de sus aleantes de Silicio Manganeso y Molibdeno el 
cual tuvo un contenido de Manganeso de 7%, el estudio y comportamiento se reflejó a 
partir del ensayo de pin on disk según la norma lo especifica ASTM G99-05. La muestra 
consistió en la rectificación con el objetivo de minimizar la influencia del acabado 
superficial del acero Hadfield, la cual se dividió en 4 materiales diferentes en cuanto su 
composición química.  
 
Tabla 2. Composición Química 
 C Mn Si Cu Mo 
Acero 1 1.50 4 0.50 3 2 
Acero 2 1.30 6 0.65 3 1.10 
Acero 3 1.50 6 0.20 3 2 
Acero 4 1.00 5 0.50 3 1.50 
Fuente: (A. García, Á. Varela, J.L. Mier, C. Camba y F. Barbadillo, 2010) [3] 
 
Los resultados obtenidos a partir del ensayo de pin on disk se lograron por la 
determinación de la pérdida de masa antes y después de la prueba. 
 
La dureza es un factor importante para la clasificación  del desgate del acero Hadfield es 
decir la dureza tiene el mismo crecimiento con respecto a la resistencia al desgaste, esto 
no quiere decir que aumente en las mismas proporciones. Respecto a la dureza cada uno 
del acero Hadfield presentó diferentes durezas   esto dependiendo a su composición 
químicas, para el acero 1, 2, 3 se presentó una dureza semejante mientras el acero 4 
presentó una dureza elevada en comparación con el resto de las probetas. Con respecto 
al acero 4 se puede visualizar por medio de su microestructura que presentó granos 
auteníticos junto con agujas de martensita y presencia de carburos. La presencia de esta 
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fase hace que el material tenga un comportamiento en cuanto a su Dureza, es decir una 
buena resistencia al desgaste. Se ha determinado que el acero que presenta mayor 
dureza es el 4 que tiene un contenido menor en elementos aleantes lo que provoca una 
mayor inestabilidad de la austenita y por lo tanto favorece la transformación de la 
austenita en martensita, por su dureza el peor comportamiento al desgaste lo presenta 
también el acero 4 mientras que para el resto de los aceros analizados la pérdida de 
masa medida en los ensayos de desgaste crece cuando disminuye el valor de dureza. [3] 
 
En calidad de la estabilidad de la fase austenita del acero Hadfield se consideró a partir 
de la cantidad de porcentaje en cada elemento del material y las condiciones más reales 
a los cuales están sometidos estos aceros, debido a esta investigación en el año 2012 
por medio de la investigación realizada por el señor (HERRERA, Juan. C.) Titulada 
“Estabilidad de la fase Austenitica, variación de la dureza en los aceros al Manganeso 
afectados por el calor y sometidos a impacto”. Se realizó la fundición de las diferentes 
probetas (6)  con la ejecución de los tratamientos térmicos a temperaturas de 
austenización a 1050 °C  con un tiempo de dos horas y enfriado en agua la cual estaba 
a temperatura no superior a 22 °C.   
 
Seguidamente se procede a calentamiento según criterios del investigador. 
 
Tabla 3. Etapas de Calentamiento Probetas. 
N. PROBETAS TRATAMIENTO 
1 Temple ( Austenizado) 
2 Temple +calentamiento 100° C x 2 horas 
3 Temple +calentamiento 200° C x 2 horas 
4 Temple +calentamiento 300° C x 2 horas 
5 Temple +calentamiento 400° C x 2 horas 
6 Temple +calentamiento 500° C x 2 horas 




Después de realizado los tratamientos se procedió a realizar el análisis de 
microestructura obteniendo como resultados según ASTM E3-01. Se preparan y atacan 
con nital al 3% para su observación con el microscopio óptico “Metallurgical Microscope 
L2003/L2030” y se estudian a 100 y 600 aumentos. [22] 
 
El acero Hadfield es un material muy requerido en la industria ya que posee una 
característica muy importante que lo hace diferente de otros materiales como es su 
dureza ya que posee un alto contenido de Manganeso y por esta razón es muy requerido 
en la industria de la maquinaria pesada, debido a esto en 2011 se desarrolló el estudio 
de (Lihe Qian; Xiaoyong Feng y Fucheng Zhang), titulado “Deformed Microstructure and 
Hardness of Hadfield High Manganese Steel”, en este estudio se realizaron pruebas de 
micro y nano identación  en la estructura de los aceros Hadfield para ver los cambios 
microscópicamente en cuanto a su dureza, se observó que no hay una uniformidad en su 
dureza debido a  que no hay una homogeneidad en su estructura, también en este estudio 
se realizaron pruebas de tensión  y estas deformaciones fueron observadas mediante 
una imagen digital para ver su comportamiento. Los autores llegaron a la conclusión de 
que existe una variación de aproximadamente del 30% en su dureza y que  esto se puede 
deber  al límite de grano Austenítico o también a la orientación de dicho grano, esto se 
ve reflejado en diferentes regiones de la estructura del material. [25] 
 
El acero Hadfield es un material que tiene múltiples aplicaciones que en algún momento 
cambiaron por completo el mundo, algunas de ellas se encuentran reflejadas en el sector 
ferroviario, minería, en perforación de pozos petroleros, entre otros; como se puede 
observar esto tiene un gran impacto para el desarrollo de obras a nivel mundial, debido a 
esto en 2011 fue desarrollada una investigación por (Pribulová. A;  Babic.J y  Baricová. 
D),  titulado “INFLUENCE OF HADFIELD´S STEEL CHEMICAL COMPOSITION ON ITS 
MECHANICAL PROPERTIES”, en este estudio se realizaron pruebas de impacto y 
pruebas de tensión con el fin de observar  los cambios en la dureza del acero al mezclar 
la composición con elementos aleantes como Cromo, Molibdeno, Vanadio, entre otros; 
además de hacer una variación en los contenidos de Manganeso y Carbono logrando 
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observar que se puede obtener hasta un 20% de contenido de Manganeso. Como 
conclusión se obtuvieron resultados negativos debido a que los elementos forman 
carburos y se derriten más fácilmente cuando tiene un alto contenido de cromo y níquel. 
[4] 
 
La evaluación presentada en el análisis  de la influencia de calor en el equilibrio de la fase 
austenítica de los aceros Hadfield de contenido 12% de Manganeso se realizó en el  2012  
por (CARLOS HEREDIA.juan). Titulado. “Austenite Phase Stability, Change in Strength 
Steels Manganese in the Heat Affected and Subject to Impacts”, las pruebas de dureza 
las realizaron con aceros fundidos aplicando la norma ASTM 128 grado E-1 en estado 
temple con una variación de temperatura desde los 100°C hasta los 500°C, obteniendo 
un resultado el cual demuestra que la dureza del material a esta temperaturas mantiene 
sus propiedades de auto endurecimiento al ser deformados en la superficie. [17] 
 
 
6.3.2 Composición Química. 
 
Los aceros Hadfield (Manganeso) presentan una composición química según la norma 
ASTM 128, la cual los clasifica de acuerdo a su porcentaje de cada  aleante. En el  2007 
Se realizó una prueba dirigida por (HIGUERA. Oscar; FLOREZ. Luis). titulado 
“Fundamentos Teóricos de los Aceros Auténticos al  Manganeso (aceros hadfield)”. La 
prueba  constituyó en la implementación de un tratamiento térmico a una temperatura de 
1065°C y enfriado en agua con la aplicación de un ataque químico de (picral). Teniendo 
como resultado la pérdida de Carbono y algo de Manganeso, estos factores al ser 
eliminados por este proceso sus propiedades mecánicas como la resistencia al desgaste 
y al impacto disminuyen  haciendo que el material no pueda ser utilizado con una alta 
aplicabilidad en la industria. [18] 
 
A media que se va alterando la estructura de los materiales esto se  refleja en la evolución 
y composición de los materiales, hoy por hoy el mundo necesita de nuevas tecnologías y 
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esto se puede lograr haciendo cambio en la microestructura y en cuanto a composición 
se refiere, es por esto que el mundo de los materiales tiene infinidad de cambios que se 
pueden hacer con el fin de lograr un uso ideal para cada campo, debido a esto en el año 
2008 fue desarrollada una investigación por ( Dobrzański,L.A.;   Grajcar,A y  Borek, W), 
dicha investigación lleva por título “Microstructure evolution and phase composition of 
high-manganese austenitic steels”, en este estudio se realizaron cambios en la 
composición química del acero, pero teniendo un enfoque encaminado en el sector de la 
industria automotriz se habla de hacer una combinación de materiales con Aluminio, 
Manganeso, etc, esto con el fin de lograr una menor densidad, un menor consumo de 
combustible, entre otros aspectos que son muy importantes a tener en cuenta en esta 
industria. Esto ha llevado a que hoy en día los aceros tengan una amplia gama de sus 
propiedades mecánicas, se dice que el Aluminio en el acero produce una buena 
estabilidad; características así son las que necesita este y otros sectores. Pero algo muy 
importante a tener encuenta es el comportamiento de los aceros no solo en caliente sino 
que también en frio en condiciones de trabajo. Como conclusión se obtuvo que se debe 
mantener un buen balance austenítico y martensítico en la estructura de los materiales 
para ver un buen comportamiento en las condiciones de trabajo. [22] [24] 
 
 
Los aleantes juegan un papel muy importante a la hora de hablar de propiedades 
mecánicas ya que sabiendo fusionar estos compuestos se pueden obtener materiales 
con unas características excepcionales e ideales para ser utilizadas en la innovación de 
las industrias, en el 2009 fue desarrollada una investigación por (HAAKONSEN. f), dicha 
investigación llevo por título “Optimizing of Strømhard austenitic manganese steel”, en 
este estudio se resaltan las excelentes propiedades mecánicas que puede llegar a 
obtener este material aplicando dos métodos diferentes, uno es el de añadir sustrato de 
partículas y el otro método es añadiendo carburo Manganeso. Para formar carburos hubo 
la necesidad de añadir Vanadio en diferentes cantidades y al mismo tiempo se fueron 
realizando varios tratamientos térmicos con el fin de lograr una microestructura con mayor 
resistencia al desgaste que es lo deseado. Como conclusión se obtuvo que con las 
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Frente a los cambios microestructural que se presentaron en el acero Hadfield con un 
contenido de Manganeso de 7% a 12%   se evaluó el ciclo térmico del temple y revenido, 
debido a esta investigación en 2010 los investigadores (HIGUERA, Fabián; MORENO, 
Mauricio; SUARES, Adriana.) titulado “EVALUACIÓN MICROESTRUCTURAL DEL 
ACERO AUSTENÍTICO AL MANGANESO SOMETIDO A TRATAMIENTO TÉRMICO DE 
TEMPLE Y REVENIDO”.  En este estudio se relacionó la estabilidad de la fase austenítica 
a partir de los efectos causados por los tratamientos térmicos. El material utilizado en 
esta investigación fue un acero Hadfield con composición   según norma ASTM 128 grado 
A, los tratamientos fueron desarrollados en Aceros Bohler de Colombia S.A, los diferentes 
factores que se tuvieron en cuenta frente a este análisis era la temperatura de 
austenización de 1050°C con un tiempo de sostenimiento de 2 horas y el medio de 
enfriamiento en agua. Para el tratamiento térmico de revenido su temperatura a evaluar 
fue de 800°C con tiempo de sostenimiento de 2 horas, las probetas fueron atacadas por 
nital al 5%, cada uno de las probetas fueron analizadas a partir de pruebas de difracción 
rayos x, Microscopia electrónica de barrido. Los resultados obtenidos en esta 
investigación fue la presencia o comportamiento de la ausentita con presencia de fase 
ferrita y carburos, producidos por la combinación de los elementos aleantes 
principalmente por el contenido de Cromo.  La presencia de esta fase es indeseable y 
por lo tanto debe eliminarse por   medio del tratamiento térmico y la cantidad de 
manganeso, mientras en el porcentaje de Manganeso del 7% se presentó una proporción 
de fase ferrita y carburos debido a su menor porcentaje de Manganeso lo que permite 
una menor sobresaturación del Manganeso en su fase austenita que produce una 
transformación eutectoide parcial. Lo anterior se corrobora con el ensayo de SEM donde 
se puede observar una estructura austenítica con presencia de carburos presumible-
mente del tipo (Fe, Cr, Mn)3 C y (Fe, Cr)7 C3 en los límites de grano. En conclusión los 
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efectos causados por los tratamientos térmicos son herramientas que permiten rectificar 
el cambio de fase   del Acero Hadfield   de austenita a martensita, a fin de mejoras 
propiedades mecánicas como es la resistencia al desgaste. [18] 
 
Por mucho tiempo y con el paso de los años se han venido realizando  estudios a los 
materiales como aceros y demás con el fin de hacerles una especie de cambios en sus 
propiedades, esto conlleva a tener unas nuevas características favorables en estos 
materiales muy útiles en el sector, en 2009 fue desarrollada una investigación por                  
( Chojeki. A y Telejko. I), dicha investigación lleva por título “Cracks in high-manganese 
cast steel”, en este estudio se examinaron las propiedades microestructurales de  los 
aceros Hadfield para determinar por qué se originaban grietas, ya fuera por fatiga  debido 
al trabajo o por otro motivo, esto se realizó haciendo variaciones en la temperatura en 
cuanto a su solidificación se tratase. Como conclusión se obtuvo que debido a las 
dendritas que produce el acero fundido en el momento de la solidificación no permiten 
que haya una alimentación del líquido en su estructura, es por esto que a raíz de la fatiga 
del material se ven reflejadas dichas grietas; además cabe resaltar que estas grietas son 
propensas cuando existe el efecto de tensiones. [2]  
 
 
Muchas personas podrían pensar que un material por el hecho de ser duro resistente al 
impacto no llegaría a presentar un desgaste; esto es falso debido a que todo material por 
el simple hecho de tener algún contacto con otro material presenta un rozamiento que a 
su vez se convierte en un desgaste por muy mínimo que sea, debido a esto en el 2011 
fue desarrollada una investigación por (Agunsoye J.O,  Balogun S.A,  Esezobor D.E, 
Nganbe M), titulado “Desgaste de Hadfield Austenitic Manganeso fundición de acero”, en 
este estudio se realizó una profundización en cuanto a las fases y al tamaño de grano 
para ver poder lograr una mayor resistencia al desgaste de este acero, pero para esto se 
llevó a cabo una relación entre varios aspectos importantes  como lo son la micro 
estructura, propiedades mecánicas y los elementos aleantes; este aspecto sería de gran 
importancia ya que no abría la necesidad de reemplazar partes debidas al desgaste y 
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esto reduciría costos. Como conclusión se obtuvo que es muy importante llegar a 
homogenizar todo tipo de tratamientos térmicos para disolver los carburos, también se 
dice que las muestras que fueron sinterizadas a temperaturas de 750ºC presentaron 
carburos; cosa diferente que sucedió con las muestras expuestas a mayor temperatura 
que presentaron una total homogenización en su estructura. [21] 
 
 
En cuanto a dinero se trata, el Manganeso es un compuesto no tan costoso que le brinda 
una alta dureza al acero Hadfield ya que posee entre un 12 y un 14% de su contenido, 
es por esto que logra obtener el centro de atención en dicho acero, debido a esto en 2012 
fue desarrollada una investigación por ( Veleva.L; Tsaneva.B; Castro-Borges.P y 
Burova.M), dicha investigación lleva por título “ Characterization of Passive Films Formed 
on Manganese Nickel-Free Stainless Steel Exposed to Simulated Concrete Pore 
Environment”, en el cual se experimentó con Manganeso y Níquel mediante muestras 
cultivadas por capaz que estuvieron inmersas en una especie de líquido saturado y 
expuesto a hormigón o más conocido como cemento, mediante películas se fue 
monitoreando su comportamiento a la corrosión en las cuales se observaban 
protuberancias en su superficie que podrían ser inclusiones por el óxido. Los autores 
llegaron a la conclusión de que las partículas que sobresalen en la superficie podrían ser 
consideradas como indicadores de la corrosión, además se puede decir que este ataque 
de corrosión se podría presentar por ataque de iones de cloruro. [23] 
 
 
Cuando se habla  de materiales, automáticamente se debe hacer énfasis en la frase 
“tratamientos térmicos” ya que es muy importante saber el adecuado tratamiento que se 
le debe hacer a cada material para obtener las características deseadas (temple, 
extrusión, etc.), en  el 2014 fue desarrollada una investigación por ( Mahlami C.S y Pan. 
X), dicha investigación llevo por título “An Overview on high manganese steel casting”, 
en este estudio se realizó principalmente un análisis en la composición química del acero 
cuando se aplicaba un elemento aleante,  se observó cómo influían estas en las 
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6.4   Marco Legal y Normativo. 
 
En el proceso de aplicación de tratamientos térmicos se estableció una serie de normas 
con el fin de  garantizar una viabilidad en la ejecución del proyecto, la investigación se 
rigió bajo varias condiciones como lo es la composición química del material que es base 
fundamental para el desarrollo del proyecto, que hicieron que el proyecto se  desarrollara 
de manera confiable y correcta. Las normas utilizadas fueron las siguientes: 
 
 ASTM A128. “Standard Specification for Steel Castings, Austenitic Manganese”. 
[5]  
 ASTM G-83-96.” Standard Test Method for Wear Testing with a Crossed-Cylinder 
Apparatus (Withdrawn 2005)”. [7] 
 ASTM E92 - 82(2003): “Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic 
Materials”.[8]  
 ASTM E10 – 12: “Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials”. 
[9] 
 ASTM E384 – 99: “Standard Test Method for Microindentation Hardness of 
Materials”.[8]  
 ASTM A- 956: “Método Estándar para Prueba de Dureza Equotip en Metales” [5] 
 ASTM G65: “Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry 
Sand/Rubber Wheel Apparatus”. [2] 
 ASTM E-140. “Standard Hardness Conversion Tables for Metals Relationship 
Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell Hardness, Superficial 
Hardness, Knoop Hardness, and Scleroscope Hardness”. [7] 
 NORMA UNE 7-424-89 Ensayo Rockwell para materiales duros. [5] 
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7. DISEÑO METODOLÓGICO. 
 
 
7.1 Tipo de Investigación. 
 
Este proyecto se determinó como una investigación de tipo exploratorio ya que se le 
aplicaron varios tratamientos térmicos como es el temple, revenido y criogenización   al 
acero hadfield con el fin de evaluar cuál de estos presenta mejores resultados comparado 
entre  ellos. Las variables  intervenidas  son temperatura y tiempo de exposición al cual 


















7.2 Metodología.  
 
A continuación se representa los pasos o etapas que se siguieron para el desarrollo del 
























Fuente: Autores del Proyecto. 
 
 
1. Compilación de 
información de  
estudios relacionado 
con el tema. 
2. Fundición del 
material según norma 
ASTM 128 Grado F. 
3. Análisis de la 
composición química 
del material. 
4. Corte y 
preparación 






Temple Revenido y 
Criogénico.  
7. Preparación de 
probetas y  Análisis 
metalográfico. 
8. Análisis SEM. 
9  Ensayo de dureza,  
microdurezas y 
desgaste. 




Figura 2. Metodología. 
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La metodología para el desarrollo y ejecución  del Proyecto comienza con:  
 
 Compilación de información de estudios realizados con respecto al Acero Hadfield 
por medio de las fuentes de búsqueda como es Scopus, RefWorks, Turnitin, 
ScienceDirect y artículos científicos. 
 
 Las probetas Acero Hadfield fueron fundidas en la empresa FundiHierros J.A. 
 
 Se analizó la composición química de cada una de las  probetas  en los 
laboratorios de la Universidad Nacional según la norma ASTM 128. 
 
 









Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
  El  material fue cortado con equipo refrigerado con dimensiones 7 x 2.5 cm según 
norma ASTM G65, realizándole  un arreglo superficial con el fin de lograr un brillo 
(tipo espejo). 
 
 Una de las probetas fue sometida a un análisis metalográfico en el laboratorio de 
la Universidad Libre con el fin de observar su estructura  antes de ser aplicados 
los respectivos tratamientos térmicos.   
 
 Posteriormente se  realizaron los  tratamientos térmicos en el horno de la 
Universidad Libre con los siguientes parámetros:  
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Temple: 1050°C   a un tiempo de  1 hora, enfriado en agua. 
Revenido: 800°C  a un tiempo de 2 horas, enfriado al ambiente. 
Criogénico: -196°C   a un tiempo de exposición de 3 días.  
 
 Seguidamente se realizó la preparación superficial para  proceder al respectivo  
análisis metalográfico. 
 
 Teniendo el análisis de su estructura se sometieron  a los ensayos de dureza 
microdureza y  desgaste  en los laboratorios de la Universidad Libre. 
 

















7.3 Diseño Experimental. 
 
En el desarrollo del proyecto se determinó un diseño factorial el cual se ajustó a los 
factores involucrados, en este caso se especificaron  las variables que intervienen en el  
proyecto (cualitativas)  como es la  temperatura y el tiempo de exposición al cual se 
dejaron  cada una de las probetas. En otras palabras se tienen los siguientes parámetros 
[30] 
 
 Factor controlable: Tiempo de exposición. 
 Factor NO controlable: Temperatura Ambiente. 
 Factores estudiados: Propiedades de desgaste, dureza y microdureza. 
 Niveles: 1hr , 2hr, 72hr  
 
EXPERIMENTO CON 3 FACTORES Y 2 NIVELES. 
 
Tabla 5. Factores VS Niveles. 
 NIVELES 
FACTORES TEMPERATURA TIEMPO 
Temple (A) 1050 °C 1 hr 
Revenido (B) 800 °C 2 hr 
Criogénico ( C ) -196 °C 72hr 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
7.3.1 Diseño Factorial 2^3. 
 
















































Dónde:              1 = Nivel Alto                 0 = Nivel Bajo 
Ecuaciones: 
𝑬𝒇𝒆𝒄𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑨 𝒄𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐 𝑩 𝒚 𝑪 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒏 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒏𝒊𝒗𝒆𝒍 𝒃𝒂𝒋𝒐 →  [𝒂 −  (𝟏)]/𝒏 
𝑬𝒇𝒆𝒄𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑨 𝒄𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐 𝑩 (𝒏𝒊𝒗𝒆𝒍 𝒂𝒍𝒕𝒐) 𝒚 𝑪 (𝒏𝒊𝒗𝒆𝒍 𝒃𝒂𝒋𝒐)  →  [𝒂𝒃 − 𝒃]/𝒏 
𝑬𝒇𝒆𝒄𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑨 𝒄𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐 𝑪 (𝒏𝒊𝒗𝒆𝒍 𝒂𝒍𝒕𝒐)𝒚 𝑩 (𝒏𝒊𝒗𝒆𝒍 𝒃𝒂𝒋𝒐)  →  [𝒂𝒄 − 𝒄]/𝒏 
𝑬𝒇𝒆𝒄𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑨 𝒄𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐 𝑩 𝒚 𝑪 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒏 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒏𝒊𝒗𝒆𝒍 𝒂𝒍𝒕𝒐 →  [𝒂𝒃𝒄 − 𝒃𝒄]/𝒏 
Fuente: Montgomery 
 






 I A B AB C AC BC ABC 
(1) + - - + - + + - 
a + + - - - - + + 
b + - + - - + - + 
ab + + + + - - - - 
c + - - + + - - + 
ac + + - - + + - - 
bc + - + - + - + - 




Según Figura 3 tenemos: 
(1) = -3 
a = -1 
b = -1 
ab = 1 
c = -1 
ac = 1 
bc = 1 
abc = 3 
 
 
Reemplazando en Ecuación tenemos: 
 
𝑨 =  
𝟏
𝟒𝒏








 (𝟏𝟐) = 𝟑 
 
𝑩 =  
𝟏
𝟒𝒏








 (𝟏𝟐) = 𝟑 
 
𝑪 =  
𝟏
𝟒𝒏












Con lo anterior se deduce que: El número necesario de repeticiones para las pruebas es 










Tabla 8.  Proceso de Fundición y Preparación del acero para los Tratamientos 
Térmicos y Ensayos Mecánicos Parte 1. 
 
Figura 3. Colado acero Hadfield. 
 
Fuente: Autores del Proyecto con permiso de la empresa 
Acerías Técnicas Cruz 
 
 
7.2.1  Fundición del Material. 
 
Se procedió al colado del acero Hadfield 
(Manganeso) correspondiente a la Norma 
ASTM 128 grado F. 
 
 



















7.2.2 Análisis Químico. 
 
Se realizó  un análisis de composicion 
química del acero Hadfield (Manganeso) 
según criterio de la norma ASTM 128 grado 
F en la Universidad Nacional sede Bogotá. 
 
 
Figura 5. Corte de Probetas. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
7.2.3 Corte de Probetas. 
 
Se procedió al corte de las probetas con un 
mecanismo de disco refrigerado con el 
objeto de no generar cambios en su 
microestructura evitando un calentamiento. 
 






Tabla 9. Proceso de Fundición y Preparación del acero para los Tratamientos 
Térmicos y Ensayos   Mecánicos Parte 2. 
 
Figura 6. Equipo de Pulido. 
 
Fuente: Autores del Proyecto con permiso de la Universidad 
Libre 
 
7.2.4 Pulido de Probetas. 
 
Se procede a la remoción de material con 
lijas # 60 hasta # 1200 a fin de obtener un 
pulido (tipo espejo). 
 
Figura 7. Nital 5%. 
 
Fuente: Autores del Proyecto con permiso de la Universidad 
Libre 
 
7.2.5 Ataque Químico. 
 
Una vez logrado el brillo espejo se procedió 
a realizar el ataque químico con Nital al 5% 
durante un tiempo de 18 segundos y 
posterior a esto se sumergió en agua. 
 
Figura 8. Secado Probetas. 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
7.2.6 Secado de la Probeta. 
 
El proceso de secado se realizó con el fin 
de minimizar humedad y la formación  de 
óxidos que pudieran interferir en las tomas 
metalográficas. 






Tabla 10. Pre- Análisis Metalográfico 
 
Figura 9. Equipo Metalografico. 
 
Fuente: Autores del Proyecto con permiso Universidad Libre 
 
 
7.2.7 Análisis Metalográfico. 
 
Posterior a esto se procedió a colocar la 
probeta en el equipo metalográfico con el 
que cuenta la Universidad Libre, haciendo 
tomas desde 5x (aumentos) hasta 100x 
(aumentos). 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Tabla 11. Tratamiento de Temple y Revenido. 
 
Figura 10. Horno Electrico. 
 





7.2.8 Tratamiento de Temple y 
Revenido. 
 
Se realizaron tratamientos térmicos de 
temple y revenido en el horno eléctrico  con 
los parámetros  de temperatura y tiempo 
establecidos:  
 
Temple: 1050°C tiempo de sostenimiento 
de 1 hora, enfriado al ambiente. 
 
Revenido: 800°C tiempo de sostenimiento 
de 2 horas, enfriado en agua. 






Tabla 12. Procedimiento Tratamiento Criogénico 
 
 
Figura 11. Termo Criogenico XC 34 Millenium 2000. 
 















Para este tratamiento se utilizó un termo 
criogénico de marca: Mve Xc 34 Millenium 
2000 con capacidad 34 litros, contenido 
nitrógeno líquido a temperatura de 
ebullición -196 °C con un tiempo de  
sostenimiento de 72 horas.  
 
 
Figura 12. Porta Probetas. 
 
Fuente: Autores del Proyecto con permiso de la empresa 
TAURUSGAN 
 






Tabla 13. Análisis Metalográficas 
Figura 13. Metalografía acero Hadfield sin 
tratamiento. 
 












7.2.10 Análisis Metalográfico. 
 
Realizado los tratamientos de Temple,  
Revenido y criogenización se procedió a 
realizar las metalografías de cada una de 
las probetas, a fin de observar los cambios 
obtenidos durante la ejecución de los 
tratamientos ya mencionados. 
 
Figura 14. Metalografía acero Hadfield con Temple. 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
Figura 15. Metalografía acero Hadfield con Revenido. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Figura 16. Metalografía acero Hadfiel con Criogenico. 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Tabla 14. Ensayo de Dureza y Microdureza 
 
Figura 17. Microdurometro Vickers Shimadzu. 
 





7.2.11 Ensayo de Microdureza Vickers. 
 
Se tomaron datos de las probetas acero al 
manganeso con y sin tratamiento térmico, 
con una carga de 500gr y tiempo de 15 
segundos por cada probeta. 
CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO MICRODURÓMETRO 
Modelo Tape M 
Marca Shimadzu 
Serial 81116 
Escala de medición Vickers 
Carga (gr) 25,50,100,200,300,500,1000 






Figura 18. Equipo de dureza SYSTEM AFFRI250 
DRMC 
 




7.2.12 Ensayo  de Dureza HRC. 
 
Por medio del equipo mostrado en la 
imagen se realizó la prueba de dureza a las 
diferentes probetas de acero al 
Manganeso. La marca del equipo es 
SYSTEM AFFRI 250 DRMC, permitiendo 
medir la dureza en HRC Y HRB 
dependiendo de la dureza del material para 
este caso las mediciones se dan HRC para 
materiales duros. 
El equipo cuenta con un identador de 
diámetro de 1/16”, el ensayo se realizó a 
todas las probetas en forma horizontal y 
vertical con  un número de 18 indentaciones 
por probeta. 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Tabla 15. Ensayo de Desgaste Abrasivo Parte 1. 
 
Figura 19. Maquinaria de Desgaste. 
 




7.2.13 Ensayo de Desgaste Abrasivo. 
 
El ensayo se realizó en la máquina que se 
muestra en la imagen la cual  se encuentra 
ubicada en uno de los laboratorios de la 
Universidad Libre. Se debió tener en 
cuenta varios factores y uno de ellos fue el 
tipo de arena (Tipo Sílice malla 40-60), 
según norma ASTM G65. 
 
 
Figura 20. Equipo Esteroscopio. 
 




7.2.14 Caracterización de la Arena. 
 
Fue necesario hacer una caracterización 
de la arena utilizada con el fin de ver si era 
la apropiada según la norma. Para esto se 
utilizó el ESTEROSCOPIO con el cual 
cuenta la Universidad Libre. 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
51 
 
Tabla 16. Ensayo de Desgaste Abrasivo Parte 2 
Figura 21. Arena Silice Malla 40-60. 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
. 
Figura 22. Caracterización de la Arena. 
 






La arena fue adherida a tiras de cinta 
trasparente para analizar su morfología. 
 
El tamaño de partícula oscila entre 211 y 
620 µm con una morfología de tipo acicular 
y un tamaño de partícula aparentemente 
homogénea.  
 
Figura 23. Equipo de Desgaste. 
 
Fuente: laboratorio Universidad Libre 
 
 
7.2.15 Cálculo del Flujo. 
 
Para calcular el flujo con que salía la arena 
y que este fuera de acuerdo al estipulado 
por la norma se hicieron varias mediciones 
abriendo la boquilla de expulsión a varios 
ángulos por un tiempo de un minuto y esta 
arena obtenida se iba pesando en la 
balanza para lograr el flujo adecuado que 
en este caso fue de 306 g/min. 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Tabla 17. Ensayo de Desgaste Abrasivo Parte 3 
 
Figura 24. Huella de Desgaste. 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
7.2.16 Toma de la Huella. 
 
Se debió repetir varias veces la prueba ya 
que según la norma la huella debe quedar 
uniforme en el centro de probeta y no debe 
verse ningún tipo de rayas en la huella. Fue 
necesario hacerle ajustes al disco de la 
máquina. 
 
Figura 25. Balanza Analítica. 
 
Fuente: laboratorio universidad libre 
 
 
7.2.17 Delta de Masas. 
 
Se debieron pesar las probetas antes y 
después del ensayo de desgaste, esto con 
el fin de saber la pérdida de material para 
calcular el volumen. 












Tabla 18. Microscopia Eléctronica de Barrido (SEM) 
 
 
Figura 26. Equipo de SEM. 
 
Fuente: laboratorio Universidad ECCI 
 
 
7.2.18 Prueba  SEM. 
 
Esta prueba se realizó en los laboratorios 
de la Universidad ECCI, donde fue 
necesario un tiempo de dos horas para la 
toma de datos de las probetas expuestas 
a temple, revenido y tratamiento 
criogénico. Estas probetas debieron  tener 




Figura 27. Porta Probetas. 
      
  Fuente: laboratorio Universidad ECCI 
 
 
Lo primero que se realizo fue el corte de 
cada una de las probetas tratadas 
térmicamente  de temple, revenido y 
criogénico ya que para esta prueba las 
dimensiones adecuadas eran de 5mm por 
el tamaño del porta probetas.  
 
Seguidamente es llevado al equipo con el 
objetivo de obtener las imágenes 
microestructurales. Las imágenes fueron 
tomadas con permiso de la Universidad 
ECCI, el equipo es de marca PHEMON. 
 







Figura 28. Metalografía acero Hadfield 
a 5X (aumentos) 
8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
 
8.1 ANÁLISIS METALOGRÁFICO. 
 
8.1.1 Acero Hadfield (grado F). 
 
El acero al Manganeso es un material útil en la industria por sus excelentes propiedades 
mecánicas que se obtienen a partir de los diferentes procesos de tratamientos térmicos,  
se obtiene a partir de un proceso de  fundición  con la adición de elementos aleantes 
especialmente el Carbono y  Manganeso. [33] 
Su estructura cristalina es inicialmente una fase Austenítica originada por la aplicación 
de la temperatura crítica es decir desde los 900 °C cuando el material es sacado del 
horno de fundición y llevado a una temperatura baja (ambiente) se presenta un cambio 















    
           








Como se puede observar  en la imagen 28, aparece el tamaño de grano  con la presencia 
de una matriz Austenítica, poros debido a la fundición y pequeñas colonias de carburos 
de cromo. Este material no se ha sometido a ningún tratamiento térmico (estado de 
entrega). 
 
Tabla 19. Metalografía del acero al Manganeso (Hadfield). 
 
Figura 29. Metalografía acero Hadfield a 









Figura 30. Metalografía acero 








En la figura 29.  Se puede visualizar el tamaño de grano homogéneo, la presencia de 
poros, la presencia de matriz Austenitica, acompañadas de carburos después de que 








    Figura 31. Metalografía acero Hadfield 




Fuente: Autores del Proyecto 
Figura 32. Metalografía acero 




Fuente: HIGUERA COBOS, Oscar F; MORENO, Carlos M; 
y SUARES TOVAR, Betsy A. 2010 [18] 
 
 
Como se puede ver en la Figura 31. Se observa matriz Austenitica, formación de Carburos 
de cromo (claro) con carburos precipitados (oscuro) en comparación con la figura 32. 
Estos carburos nuclean en los límites de grano y en áreas interdendriticas dentro de los 




8.1.2 Tratamiento Temple 
 
El tratamiento de temple permite modificar la fase Austenitica a fase Martensitica de un 
acero al Manganeso con el fin de ganar nuevas propiedades mecánicas. El proceso es 
el calentamiento del material a una temperatura critica, durante un tiempo determinado 
para poder formar austenita. [18] 
Luego el acero es enfriado en agua la cual está a temperatura ambiente con el fin de 
hacer un cambio de fase de Austenita a Martensita, permitiendo aumentar la dureza 









Figura 33. Tratamiento Temple. 
  
  
     
  




Autor: Autores del Proyecto 
 
Tabla 20. Microestructura acero Hadfield. 
Figura 34. Metalografía acero Hadfield 
50x (aumentos) Templado. 
 
 




Figura 35. Metalografía acero Hadfield 
50x (aumentos) Templado. 
 
 
Fuente: CRIADO PORTAL, Antonio J. 2010  [13] 
 
 
Como se puede ver en la figura 34. corresponde a la metalografía de un acero al 
Manganeso tratado a 1050°C y enfriado en agua. Se puede observar la capa de 
Martensita (agujas)  formada durante la descarburación de la Austenita. Tambien se 
puede apresiar poros con oxidos en comparación con la figura 32 donde se puede 














Figura 36. Metalografía acero Hadfield 
100x (aumentos) Templado. 
 
 
Fuente: Autores  del Proyecto 
  
Figura 37. Metalografía acero 
Hadfield 100x (aumentos) Templado. 
 
 




En la figura 36, se puede apreciar que la microestructura que se obtiene es martensita, 
en forma de “agujas y Cintas”  como lo indica la flecha naranja. La flecha negra indica 
fase austenita que no se transformó durante el tratamiento térmico de temple. La fase 
austenita tiene presencia en el proceso de calentamiento del acero a partir de la 
temperatura crítica superior a los 900°C. En comparación con la  figura 37. se puede 







8.1.3 Tratamiento de Revenido. 
 
Figura 38. Tratamiento Temple y Revenido. 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Tabla 22. Metalografía acero Hadfield Revenido 800 °C. 
        
 
Figura 39. Metalografía acero Hadfield 
5x (aumentos) 
 
Fuente : Autores del Proyecto 
 
 
Figura 40. Zoom Metalografía acero 
Hadfield. 
 
              Fuente :Autores del Proyecto 
En la Figura 40. Se visualiza la microestructura del acero al Manganeso con el 
acompañamiento o la presencia de poros como lo indica las flechas de color roja, 
además del tamaño de grano y la matriz ferrítica las cuales se ubican en el límite de 
grano (claro). A simple vista en la Figura 39. se puede encontrar la Martensita en partes 





El tratamiento de Revenido es conocido como el complementario de un tratamiento de 
temple, donde los aceros endurecidos por este método presentan  tensiones y  alta 
fragilidad haciendo que estos materiales no compensen  con las necesidades requeridas 
por la industria, por ello se debe  proceder al tratamiento de revenido que tiene como  
objetivo eliminar las tensiones cristalinas presentadas por el temple y aumentar su 
tenacidad. [6][18] 
La Martensita es el constituyente típico de los aceros templados, se trata de una solución 
intersticial sobresaturada de carbono en Fe α. Se obtiene enfriando rápidamente en la 
zona austenitica y cristaliza en la red tetragonal centrada en el cuerpo. Es el constituyente 
más duro del acero después de la cementita. [18] 
 
8.1.4 Tratamiento Criogénico. 
 
El tratamiento de criogenización consiste en enfriar un acero a temperaturas de                     
(-196°C) en nitrógeno,  durante un tiempo de 72 horas y dejar regresar el material a 
temperatura ambiente  por medio de la convección natural. [12][31] 
Para ello se debe tener en cuenta  que a una temperatura de los -80 °C se asegura que 
la terminación de la transformación de la Austenita pasa hacer a   Martensita. Esta 
estructura es dimensionalmente estable, ya que la Martensita no se transforma en otra 
estructura a temperatura ambiente. Esta transformación es independiente del tiempo, 
solo es necesario que el material llegue a la temperatura indicada para que la 
transformación se lleve a cabo. [12][31] 
Bajo estas condiciones de temperaturas de criogenización la fase Martensita forma 
millones de carburos, cuya composicion química depende de los aleantes que contenga 
el material, estos carburos son los causantes de una matriz más densa y homogénea la 





Figura 41. Tratamiento Criogénico. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Tabla 23. Metalografía acero Hadfield Temperatura -196 °C. 
 
Figura 42. Metalografía acero 
Hadfield 10x  (aumentos) 
 
Fuente :Autores del Proyecto 
 
Figura 43. Zoom Metalografía acero 
Hadfield  
 
Fuente: Autores del Proyecto 
  
En la figura 42 se visualiza el tamaño de grano (homogéneo) y su forma, la 
microestructura del acero  presenta una menor  porosidad a simple vista. El cambio 
de fase se presenta de fase Austenita a Martensita (figura 43) debido al 
enfriamiento lento al que fue sometido, ganando considerablemente la dureza y la 
resistencia al desgaste en cada probeta sometida a este tratamiento. En la figura 




8.2 ENSAYO DE DUREZA (HRC). 
 
El ensayo de dureza fue realizado en los laboratorios de la Universidad ECCI, para la 
cual se utilizó un equipo marca SYSTEM AFFRI 250 DRMC, permitiendo medir la dureza 
en HRC del acero Hadfield sometido a los tratamientos de temple, revenido y 
criogenización. El equipo cuenta con un indentador con un diámetro de 1/16”. 
El ensayo se realizó a cada una de las probetas a lo largo y a lo ancho de sí misma dando 
como resultado un número de 18 indentaciones por probeta tomadas uniformemente 
como se puede ver en la figura 44 obteniendo los siguientes resultados: 
 
Figura 44. Durómetro laboratorio de materiales Universidad ECCI 
 
     











Tabla 24. Dureza. 
CANT SIN 
TRATAMIENTO 
CRIOGENICO REVENIDO TEMPLE 
  HRC HRC HRC HRC 
1 11 42 20 12 
2 13 30 10 11 
3 15 38 16 10 
4 16 38 16 19 
5 15 38 17 20 
6 11 35 13 19 
7 15 36 15 19 
8 17 35 13 16 
9 15 39 17 19 
10 16 38 17 21 
11 16 38 16 19 
12 10 38 16 16 
13 10 39 17 18 
14 15 41 19 20 
15 19 41 20 19 
16 11 41 19 21 
17 13 38 18 21 
18 10 39 18 16 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Figura 45. Promedio Dureza. 
 




























CRIOGENICO -196 °C TEMPLE 1050 °C REVENIDO 800 °C 
13.77 HRC 38 HRC 17.55 HRC 16.5 HRC 
 
Fuentes: Autores del Proyecto. 
 
Como se puede observar en la tabla 24, los tratamientos térmicos lograron su objetivo el 
cual es mejorar algunas de sus propiedades, en este caso la dureza. Entre el temple y el 
revenido  se observa una reducción de la dureza de 5.41%, esto hace que el revenido no 
sea un tratamiento apropiado si lo que queremos es ganar dureza. En  el tratamiento 
criogénico se logra aumentar su dureza en un  63,76% con respecto a la probeta en 
estado de entrega bajo los criterios de las norma ASTM 128. 
8.2.1 Ensayo de Microdureza.   
 
El ensayo de dureza fue realizado en los laboratorios de la Universidad Libre, para la cual 
se utilizó un equipo marca SHIMADZU con una carga de 500gr durante un tiempo de 15 
segundos cada una de las probetas permitiendo medir la Dureza Vickers del acero 
Hadfield sometido a los tratamientos de temple, revenido y criogenización.  
El ensayo se realizó a cada una de las probetas a lo largo y a lo ancho de sí misma dando 
como resultado un número de 18 indentaciones  por probeta tomadas uniformemente 
como se puede ver en la figura 46  obteniendo los siguientes resultados: 
Figura 46. Indentación Microdurometro SHIMADZU acero Hadfield 
    
Fuente: Autores del Proyecto. 
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Tabla 25. Comparación de Dureza Vickers de las Probetas de Acero Hadfield. 
INDENTACIONES SIN TRATAR REVENIDO  TEMPLE CRIOGENICO 
1 183 227 184 406 
2 186 180 183 285 
3 199 201 180 361 
4 201 201 222 361 
5 199 210 227 361 
6 178 186 222 332 
7 199 199 222 342 
8 210 186 201 332 
9 199 210 222 376 
10 201 210 235 361 
11 201 201 222 361 
12 144 201 201 361 
13 158 210 218 376 
14 199 222 227 393 
15 222 227 222 393 
16 152 222 235 393 
17 186 218 235 361 
18 158 218 201 376 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Figura 47. Promedio Dureza Vickers. 
 



























CRIOGENICO -196 °C TEMPLE 1050 °C REVENIDO 800 °C 
187.5 362.83 214.38 207.16 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Como podemos observar en la tabla 25, entre el revenido  y el temple   se observa un 
cambio del 3.36% en la reducción  de su dureza.  Mientras que con el tratamiento 
criogénico se logró obtener una dureza  Vickers muy notable que fue de 48.32% con 
respecto a la probeta tal cual como salió de la fundición bajo los criterios de las norma 
ASTM 128.  
8.3 ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO ASTM-G65. 
 
El procedimiento para el desarrollo del ensayo se realizó bajo la norma ASTM G65, en 
donde la norma dice que se debe utilizar arena Ottawa pero ya que esta arena es muy 
costosa nos da una segunda alternativa que es utilizar una arena sílice malla 40-60 
homologa con un tamaño de partícula que debe oscilar entre 211 y 620 µm. Para ver que 
la arena fuese la  correcta fue necesario hacerle una caracterización mediante un 
estereoscopio con el fin de ver el tamaño del grano. 
 
Figura 48.  Arena Silice malla      
40-60 
 




Figura 49. Tamaño de Grano. 
 
 




Como se puede apreciar en la figura 46, el tamaño de grano de la arena de la norma y la 
utilizada son muy similares ya que cumple los requerimientos estipulados con la norma 
ASTM G65 y el tamaño de grano es homogéneo. 
El método utilizado para este ensayo según la norma fue: 
 
Tabla 26. Método de prueba según Norma ASTM G65. 
Procedimiento 
ASTM 
Fuerza ejercida / 





B 130 2000 1436 
Fuente: Norma ASTM G65 
 
El procedimiento B se usa para materiales resistentes a la abrasión de grado medio y 
bajo. El procedimiento B debe utilizarse cuando los valores de pérdida de volumen 
desarrollados por el Procedimiento A exceden 100 mm3. Para nuestro caso la pérdida de 
volumen supera esta condición, además con este método se simula un ambiente real de 
trabajo según criterios por los fabricantes de la máquina.[1] 
Los parámetros utilizados para el ensayo de desgaste abrasivo una vez conocido el 
procedimiento a utilizar según la norma ASTM G65 fueron los siguientes: 
 
Tabla 27. Parametros de pruebas según Norma ASTM G65. 
Parámetros 
Revoluciones (RPM) 2000 
Flujo de arena (g/min) 306 
Carga 13,6 Kg – 133,42 N 
Fuente: Norma ASTM G65 
 
En cuanto al cálculo del flujo de la arena fue necesario utilizar una balanza, con el fin de 
ir pesando la arena que salía durante un tiempo de un minuto y a su vez se iba 
aumentando o disminuyendo el flujo según fuera el caso hasta obtener el caudal deseado 




Algo muy importante a tener en cuenta a la hora de realizar la prueba fue el tamaño de 
las probetas ya que el porta probetas de la máquina es para unas dimensiones 
específicas que veremos a continuación: 
 
Características Geométricas 
FORMA DIMESIONES (mm) y (mm´2) 
 
Cuadrada o Rectangular 
 
 
Largo Ancho Alto Área de 
la 
Sección 
70 25 12.7 1750 
Fuente: Norma ASTM G65 
 
 













Crio1 54,3 52,19 2,11 270, 51  3,52 
Crio2 54 52,1 1,9 243,59 265,38 6,89 
Crio3 53,7 51,5 2,2 282,05  2,08 
Temple1 53,2 50,87 2,33 298,72  0 
Temple2 53 50,5 2,5 320,51 304,7 2,72 
Temple3 53,3 51 2,3 294,87  0,48 
Revenido1 54,6 51,46 3,14 402,56  6,83 
Revenido2 53,3 50,2 3,1 397,43 416,24 9,4 
Revenido3 53,5 50 3,5 448,72  9,6 
Sin TR1 53,8 49,8 4 512,82  9,8 
Sin TR2 53,5 49,4 4,1 525,64 512,82 8,5 
Sin TR3 53,1 49,2 3,9 500  8 




Figura 50. Perdida de Volumen. 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Como  se puede observar con los resultados obtenidos, el acero con tratamiento de 
revenido fue el que presento un mayor desgaste así que este tratamiento es el  menos 
recomendado cuando el material es sometido a un rozamiento. Con el tratamiento 
criogénico el material presentó una buena resistencia al desgaste ya que con las 2000 
rpm únicamente perdió un volumen de 265,38 mm´3 en comparación con los otros 
tratamientos (temple y revenido), y aumentó su resistencia al desgaste alrededor de un 
51% con respecto a la probeta sin tratamiento.  
 
Para calcular la pérdida de volumen de cada una de las probetas se utilizó la ecuación 
que nos da la norma ASTM G65, donde ya sabemos que la densidad del acero es de 7,8 
gr/cm´3 y reemplazamos los valores en la ecuación. 
 
𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 (𝒎𝒎𝟑) =





































Para comprobar la exactitud y precisión de los datos arrojados  se utilizaron los métodos 
estadísticos aprendidos para hallar la desviación estándar y el coeficiente de variación 
de la siguiente manera: 
𝜎 =  √




𝐶𝑣 =  
𝜎
?̅?
 . 100 
 
Donde:  
𝜎 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 
?̅? = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 
𝑥 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 
𝑛 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠 
𝐶𝑣 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 
 
Al momento de realizar la primera prueba la huella no cumplió las exigencias de la norma 
porque la huella no quedo distribuida en el centro de la probeta sino que se corrió unos 
milímetros para uno de los lados, esto debido a que el eje se encontraba un poco 
desviado así que fue necesario hacerle unas correcciones al eje hasta lograr la huella 











Figura 51. Huella de la probeta de ensayo. 
 
 




Figura 52. Huella de la probeta de 
la norma ASTM G65. 
 





8.4 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA POR BARRIDO (SEM). 
 
Como se puede apreciar en la Figura 53,  corresponde a la estructura del acero al 
Manganeso en proceso de fundición, donde se puede visualizar la estructura de 
austenita, con presencia de carburos en su superficie los cuales se pueden apreciar en 
los límites de grano. En la figura  siguiente se puede ver la comparación de este acero 
con el utilizado en el artículo de Asdrúbal Valencia y se observa que la estructura es muy 




















Fuente: Asdrúbal Valencia. 2011 [33] 
 
 
         
 
8.4.1 SEM Probetas con Tratamiento de temple. 
 
A cada una de estas probetas de acero Hadfield (Manganeso) expuestas al tratamiento 
térmico de temple se les realizaron 5 tomas distribuidas en diferentes puntos con el fin 
de obtener su microestructura y su composición química, además de observar la 
formación de carburos y su procedencia mediante los EDS obteniendo los siguientes 
resultados: 










                                                                                
 
Figura 54. SEM acero Hadfield a 3000x (aumentos) 
 











































Figura 55. SEM acero Hadfield a 3000x (aumentos) 
















































Fuente: Autores del Proyecto. 
Figura 57. SEM acero Hadfield a 1000x (aumentos) 
Figura 58. SEM acero Hadfield a 200x (aumentos) 
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 Discusión SEM para acero Hadfield con tratamiento térmico de temple. 
En las figuras obtenidas se puede  evidenciar claramente que el material  es altamente 
poroso producto del colado y la presencia de oxígeno, elemento presente en las figuras 
(54, 57,58). En la figura 54 se puede ver claramente la formación de límite de grano, 
acompañado de Hierro como elemento principal. En las figuras (54, 55, 58) se visualiza 
un aumento en el porcentaje de carbono, esto se puede ver reflejado en los carburos 
formados. En la figura 56 aparece un nuevo elemento como lo es el Aluminio en gran 
porcentaje, esto debido a que el material fue pulido en su superficie con alúmina la cual 
quedó atrapada en los poros del material, otra hipótesis pudo deberse a que el horno en 
que fue templado el material contenía residuos de fundición de aluminio el cual se mezcló 
con el material al elevar la temperatura de austenización del Manganeso, sabiendo que 
la temperatura del aluminio es alrededor de los 660°C. En la figura 57 se puede ver 
claramente la transformación de fase de Austenita a Martensita y se puede corroborar 
con el aumento en su contenido de Manganeso.   
 
8.4.2 SEM Probetas con Tratamiento Térmico de Revenido. 
 
A cada una de estas probetas de acero Hadfield (Manganeso) expuestas al tratamiento 
térmico de revenido se les realizaron 5 tomas distribuidas en diferentes puntos con el fin 
de obtener su microestructura y su composición química, además de observar la 
formación de carburos y su procedencia mediante los EDS obteniendo los siguientes 
resultados: 
 























































Figura 59. SEM acero Hadfield a 1000x (aumentos). 
Figura 60. SEM acero Hadfield a 3000x (aumentos). 










































Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Figura 62. SEM acero Hadfield a 200x (aumentos). 
Figura 63 SEM acero Hadfield a 500x (aumentos). 
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 Discusión SEM para acero Hadfield con tratamiento térmico de 
revenido. 
 
En la figura 59 se puede evidenciar claramente el límite y la formación del grano, además 
de presencia de carburos que se puede  observar claramente  en la figura 60 tomada a 
3000x los cuales se ubican en los límites de grano, para este caso el aluminio aumento 
en su porcentaje debido a las razones ya mencionadas, se puede resaltar que la 
presencia de poros no desaparece. En la figura 61 y 63 se observa la formación de la 
fase ferrítica debido al enfriamiento por convección natural la cual se comienza  a formar 
en los límites de grano. El aumento del porcentaje de cromo en los EDS se ve reflejado 
por la formación de carburos de cromo y el hierro aparece como elemento predominante 
en todos los casos.  
 
8.4.3 SEM Probetas con Tratamiento Criogénico. 
 
A cada una de estas probetas de acero Hadfield (Manganeso) expuestas al tratamiento  
Criogénico se les realizaron 5 tomas distribuidas en diferentes puntos con el fin de 
obtener su microestructura y su composición química, además de observar la formación 

























































Figura 64. SEM acero Hadfield a 500x (aumentos). 
Figura 65. SEM acero Hadfield a 1000x (aumentos). 


















































Fuente: Autores del Proyecto. 
Figura 67 SEM acero Hadfield a 3000x (aumentos). 
Figura 68. SEM acero Hadfield a 1000x (aumentos). 
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 Discusión SEM para acero Hadfield con tratamiento criogénico. 
 
Para este caso en particular, se puede observar claramente la formación del tamaño de 
grano homogeneo producto del enfriamiento lento al que fue sometido. Para los cinco 
casos se nota la presencia de nuevos elementos aleantes que se pueden ver reflejados 
en las figuras con la formación de colonias de perlita, ademas de esto en las figuras se 
puede evidenciar la ubicación de los carburos de cromo y hierro en los limites de grano 
como se puede visualizar en la figura 67 de manera notoria, debido al aumento en el 
porcentaje de cromo que paso del 0.9% al 4.2%. En la figura 66 aparece el Nitrogeno con 
un porcentaje de 1.4% debido a que las probetas estuvieron encontacto con este 
elemento y pudo aderirse en los poros del material.  El manganeso tuvo un aumento 
significativo con relación a las probetas en estado de entrega en el cual su ganancia se 
evidencia con el aumentos de su dureza.   
 
8.4.4 Tamaño de Grano Acero al Manganeso. 
 
Como primer paso se enumeraron cada uno de los granos presentes en cada figura y 






















Fuente: Autores del Proyecto. 
Tamaño de Grano ASTM: 
 
𝑁 =  2𝑛𝑎−1 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑞𝑢𝑒 ℎ𝑎𝑦 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎. 
𝜇 = 𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜. 
𝑄 = 2 log2 (
𝜇
100
) = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛. 
𝑛𝑎 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒. 





Tabla 29.Resultados Tamaño de Grano. 
Tamaño de Grano ASTM 
Probetas Patrón Temple Revenido Criogenización 
Granos 
medios 
18 13 17 23 
Granos 
enteros 
6 9 5 16 
Aumento del 
microscopio. 
20x 200x 1000x 50x 
Factor de 
corrección 




4,9 4,9 4,75 5,78 
Tamaño de 
Grano. 
0,26 6,9 11,39 3,78 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Como se puede observar en la tabla 29 los tratamientos térmicos influyen con el tamaño 
de grano, ya que el tamaño de grano fue aumentando con los tratamientos de 















Al finalizar el proyecto de investigación se puede concluir: 
 
 Con el ensayo de dureza se comprobó que el material acero Hadfield sometido a 
un tratamiento Criogénico presentó un aumento significativo en cuanto a su dureza 
ya que como resultado se obtuvo un 61.42% con respecto a la probeta que no fue 
tratada. Esto debido al cambio de fase de Austenita a Martensita debido al 
enfriamiento por debajo de los -80°C. En cuanto a las probetas expuestas al 
tratamiento térmico de Temple y Revenido no hubo mayor cambio, además de 
esto la máxima resistencia al desgaste abrasivo se presentó de igual manera en 
las probetas que fueron sometidas a Criogenización por un periodo de 72 horas a 
-196°C ya que logro obtener una retención de masa de más o menos el 51% con 
respecto a la probeta que no fue tratada.  
 El acero Hadfield grado F con el tratamiento de Criogenización presentó una 
microestructura más homogénea es decir que el tamaño de grano es 3.78 um con 
respecto a las probetas expuestas a Temple y Revenido los cuales fueron 6,9um 
y 11.39um respectivamente esto debido a la velocidad del enfriamiento de  
1°C/min y a la reducción de micro fallas (poros, grietas), ganando 
considerablemente la dureza y la resistencia al desgaste en cada probeta 
sometida a este tratamiento.  
 Los resultados del EDS dependen de la ubicación del punto donde se hace la toma 
ya que en todos los puntos no existe la misma composición química y esto puede 
variar por muchos factores. Las tomas realizadas mostraron la composición 
principal del material. 
 Para el acero Hadfield (Manganeso) tratado criogénicamente a partir de un ensayo 
de Microscopia electrónica de barrido (SEM) presentó una transformación fase, en   
forma de agujas la cual se forma a partir de un enfriamiento lento de 1°C/ min 





 No realizar revenido al acero Hadfield (Manganeso), cuando se quiere que el 
material gane dureza ya que este tratamiento lo que hace es disminuir esta 
propiedad mecánica.  
 Seguir con estudios complementarios de criogenización para el acero al 
Manganeso, ya que es muy escasa la información y es un tema muy interesante a 
tratar en cuanto a la obtención de propiedades óptimas. 
 En cuanto a metalografía se recomienda secar muy bien las probetas después de 
ser atacadas ya que pueden presentar óxidos debido a la porosidad de la 
superficie y esto afecta la toma de imágenes.  
 Después del pulido o el brillo espejo del material al manganeso sea protegida con 
vaselina o grasa para evitar la oxidación.  
 Que el material no presente poros muy profundos a la hora de realizar el ensayo 
de desgaste abrasivo, ya que esto puede afectar la goma del disco e influye en la 
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